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В настоящее время на различных промышленных предприятиях, энергетике, 
нефте- и газодобывающей отраслях для запуска электродвигателей переменного 
тока широко применяются прямой и реакторный способы пуска. Основным их досто-
инством является простота и относительная дешевизна. Однако, в плане электро-
магнитной совместимости с системой электроснабжения (ЭС), особенно при пуске 
высоковольтных электродвигателей большой мощности, данные способы пуска не 
удовлетворяют современным требованиям. В момент пуска существенно ухудшают-
ся показатели качества электроэнергии, что отрицательно сказывается на работе, 
как собственно системы электроснабжения, так и электроприѐмников. Мощности 
двигателей соизмеримы с мощностью питающих подстанций, и они значительно 
снижают качество напряжения в системе электроснабжения из-за большого пусково-
го тока, который в несколько раз превышает номинальный. При пуске двигателей 
происходит глубокая посадка напряжения на шинах распределительной подстанции, 
которая может привести к сбоям в работе других потребителей и срабатыванию сек-
ционной защиты [1-4]. 
Для уменьшения негативного влияния на сеть в качестве устройства плавного 
пуска асинхронных и синхронных двигателей с номинальным напряжением 3, 6 и  
10 кВ всѐ более широко применяются тиристорные высоковольтные преобразовате-
ли напряжения (ТПН). Высокие технико-экономические показатели получают при 
плавном пуске мощных электроприводов механизмов центробежного принципа дей-
ствия: насосов, вентиляторов, компрессоров [3,4]. Однако тиристорный преобразо-
ватель является нелинейным элементом в цепи питания активно-индуктивной на-
грузки. Нелинейность обусловлена ключевым характером работы силового полупро-
водникового прибора. Таким образом, в системе ЭС ТПН является источником выс-
ших гармонических составляющих напряжения и тока. 
Типовая схема электроснабжения асинхронных электроприводов центробеж-
ных механизмов с системой группового плавного пуска на базе преобразователя ти-
па ПАД-В-Г разработки и серийного производства ЗАО «АСК» приведена в [3]. В ка-
честве примера для оценки возможности применения ТПН для плавного пуска типо-
вого асинхронного двигателя (АД) мощностью 2,1 МВт в реальной системе электро-
снабжения приводятся расчѐты провала напряжения на секционных шинах. Такие 
двигатели часто используется для привода центробежных насосов, дымососов и 
турбокомпрессоров. Именно провалы напряжения порождают большинство проблем 
в сетях и являются ключевым показателем качества электроэнергии. Все расчѐты 
производятся с применением упрощѐнных инженерных методов и формул  [5] с по-
грешностью не более 10 %. На практике этого вполне достаточно, и что очень важно, 
простота значительно повышает воспринимаемость расчѐтов и доверие к получен-
ным значениям широким кругом специалистов. Эквивалентная расчѐтная схема при-
ведена на рис. 1. 
Рассчитаем минимальный ток статора АД, необходимый для преодоления мо-
мента трогания механизма и плавного разгона. Для расчѐта в таблице 1 приведены 
необходимые паспортные данные на электродвигатель и механизм. 
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Рис.1. Эквивалентная расчѐтная 
схема системы ЭС-АД-ЦМ. 
Как известно электромагнитный момент двигателя пропорционален напряже-
нию статора 
2
1UMЭМ    или  1
UMЭМ  .    (1) 
Таблица 1 – Паспортные данные электродвигателя и механизма 



























I1пуск/ I1ном M1пуск/ M1ном M2тр/ M2ном 
10000 139 20145 17931 6,7 0,8 0,15 
 
Коэффициент снижения напряжения ста-



















;  (2) 
где U1nмин – минимальное напряжение на 
статоре, обеспечивающее запуск двигателя. 
После расчѐта получим, что для обеспече-
ния трогания механизма и плавного разгона 
можно снизить питающее напряжение до 41 % 
от номинала. Соответственно, пропорционально 
уменьшиться и кратность пускового тока до 
2,75. Однако для гарантированного запуска ме-
ханизма при посадках сетевого напряжения не-
обходимо пусковой ток увеличить на 5%. При 
этом минимальный ток, гарантирующий пуск 
данного механизма составит 29 %. Расчѐт ос-
тающегося напряжения будем производить без 
учѐта кабельных линий идущих к двигателю, 
влияния соседней нагрузки  и конденсаторных 
батарей на секционных шинах [5]. Путѐм орга-
низационных мероприятий можно добиться 
наилучшего режима пуска двигателя. Исходные данные энергосистемы для этого 
режима следующие: ток короткого замыкания на шинах 10 кВ IШкз = 6,52 кА при на-
пряжении UШном = 10 кВ; кратность пускового тока КП = 2,9. Используя простые и из-
вестные формулы [5,6] производим расчѐты в относительных единицах. Получим ос-
тающееся относительное напряжение на секционных шинах 94 %. Провал напряже-
ния на шинах составит 5,8 %. 
Представляет интерес рассчитать коэффициенты гармонических составляю-
щих напряжения на шинах подстанции. Однако такие расчѐты не могут быть выпол-
нены простыми формулами. Для этого используется математическая модель АД с 
параметрами Т-образной схемы замещения. На практике получить требуемые пара-
метры АД не всегда возможно. Но если  они есть, то расчѐты выполняются с исполь-
зованием компьютерного моделирования [6]. На рис. 2 приведены осциллограммы в 
относительных единицах мгновенных значений линейного напряжения на шинах 
подстанции и тока одной из фаз двигателя для наиболее тяжѐлого режима. При этом 
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ток уже достиг своего максимального значения, а вал двигателя только тронулся. 
Скольжение ещѐ равно единице. На рис. 3 приведены значения коэффициентов для 
1,5,7,11 и 13 гармонических составляющих напряжения на секционных шинах. Как 
видно, гармоники кратные 3 отсутствуют в связи с их полным подавлением в схеме 
соединения – звезда. Все рассчитанные показатели качества электроэнергии сведе-





Таблица 2 – Сравнение показателей качества электроэнергии 
 
Анализ таблицы 2 показывает, что основные показатели качества, на которые 
наиболее значительное воздействие оказывает система ТПН – АД в режиме пуска, 
Показатель качества Расчѐтный 
Допустимый по 
ГОСТ 32144-2013 
Глубина провала напряжения 5,8 % 10 % 
Искажение синусоидальности напряжения 7 % 8 % 
5-я гармоническая составляющая 2,9 % 4 % 
7-я гармоническая составляющая 2,6 % 3 % 
11-я гармоническая составляющая 1,7 % 2 % 
13-я гармоническая составляющая 1,2 % 2 % 
Рис. 2. Осциллограммы напряжения на секционных шинах  и тока статора 
АД 
Рис. 3. Коэффициенты гармонических составляющих напряжения на секции 
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не выходят за рамки допустимых значений ГОСТ [7]. Можно сделать вывод, что при 
кратности пускового тока 3-4 номинала и отношении мощности короткого замыкания 
энергосистемы к полной мощности двигателя не менее 40, тиристорный преобразо-
ватель напряжения не оказывает существенного влияния на питающую сеть. Допол-
нительных мер, улучшающих электромагнитную совместимость при плавном пуске, 
применять нет необходимости. Однако провал напряжения можно снизить путѐм па-
раллельного соединения шин секций и увеличением ѐмкости конденсаторных бата-
рей компенсатора реактивной мощности, на момент запуска электродвигателя.  
В настоящее время на предприятиях России и за рубежом ЗАО «АСК» реали-
зовано несколько десятков проектов системы группового плавного пуска асинхрон-
ных и синхронных двигателей центробежных механизмов с использованием высоко-
вольтного преобразователя на напряжение сети 3, 6 и 10 кВ и мощностью двигателя 
от 0,25 до 4 МВт [1-4]. Основными заказчиками являются: АК «Транснефть» - под-
порные насосы нефтепровода ВСТО; ОАО «УГМК-холдинг» - турбокомпрессоры и 
глубинные насосы на шахтах; ОАО «ВСМПО-Ависма» - плунжерные насосы гидроак-
кумуляторной станции, Выксунский, Новолипецкий металлургические заводы и ряд 
других организаций. При обосновании целесообразности и возможности применения 
системы плавного пуска в существующей или проектируемой системе электроснаб-
жения многие заказчики требуют выполнения подобных расчѐтов, которые показы-
вают удовлетворительную сходимость теоретических и практических результатов. 
Системы с ТПН в полной мере соответствует предъявляемым требованиям и поло-
жительно зарекомендовали себя в эксплуатации. Во всех реализованных проектах 
провалы напряжения и гармонические составляющие на секционных шинах под-
станции при плавном пуске находятся в допустимых ГОСТом пределах. 
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